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Abstrakt 
 
Bakalářská práce se zabývá problematikou záběhu strojírenských zařízení jak 
po stránce teorie záběhu a poruchovosti zařízení při provozu, tak po stránce 
praktických ukázek záběhu reálných zařízení. Hlavním úkolem práce však byla 
kompletní konstrukce zabíhací stolice pro provádění záběhu příslušenství 
vícevřetenových automatů společnosti TAJMAC – ZPS a.s. a tvorba kompletní 
technické dokumentace. Protože se jedná o reálné zařízení pro potřeby 
průmyslu, obsahuje práce také fotodokumentaci celého zařízení, které bylo na 
základě technické dokumentace vyrobeno. Zařízení není určeno pro komerční 
účely, ale k provozu ve zkušební laboratoři společnosti TAJMAC – ZPS. 
 
Klíčová slova:        záběh strojírenských zařízení, vícevřetenové automaty, 
                                    testování zařízení, kontrola výrobků, vady výroby 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
This bachelor thesis deals with issues of run in mechanical devices. There is  
written about theory of run in and failures of devices during their work and there 
are shown some practical examples of this procedure. But the main task of this 
thesis was to make complete construction of station for testing devices made by 
engineering company TAJMAC – ZPS a.s. There was made complete technical 
documentation of this station. Thesis also includes photo documentation of the 
station which based on technical documentation was implemented. Station 
wasn`t made for commercial use but only for internal needs of TAJMAC-ZPS. 
 
Key words:            run in mechanical devices, multispindle lathes, testing of 
                                  devices, inspection of products, manufacturing failures 
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1. Úvod 
Cílem této práce je kompletní konstrukce univerzální zabíhací stolice pro 
příslušenství vícevřetenových automatů společnosti TAJMAC-ZPS a.s. Práce je 
rozdělena do několika částí. V první části je rozebrána teorie a úvod do problematiky 
záběhu strojních zařízení, práce popisuje děje související se životním cyklem 
výrobku od konstrukčního návrhu až po jeho dodávku ke koncovému zákazníkovi. 
V další části práce je uveden příklad záběhu přímo ze zkušební laboratoře firmy a je 
na něm názorně popsán způsob provádění záběhu. Následují některé konstrukční a 
kontrolní výpočty, popis hydraulických a pneumatických obvodů, sloužících k pohonu 
a mazání zabíhaných jednotek, a nakonec je rozebrána konstrukce vlastní stolice, její 
důležité parametry a bezpečnost práce. V příloze se nachází kompletní technická 
dokumentace zařízení, schémata zapojení pneumatických a hydraulických obvodů a 
fotodokumentace celého zařízení. 
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2. Záběh, důvody záběhu 
2.1 Životní cyklus výrobku 
 
Životnost jakéhokoliv výrobku je důležitým faktorem při navrhování jeho výrobního 
postupu, distribuce, údržby a servisu. Životnost výrobku nejlépe vyjadřuje tzv. vanová 
křivka, která byla odvozena od křivky hustoty a intenzity poruch. Její název je 
odvozen od jejího typického tvaru, kdy křivka zpočátku klesá na určitou hodnotu, 
která je pak po nějakou dobu konstantní a po té zase narůstá. Její tři oblasti jsou 
charakterizovány v následujícím odstavci a jsou zobrazeny na obrázku (Obr. 1). 
 
 
První období (I) se nazývá obdobím časných 
poruch a je typická jejich zvýšeným 
množstvím. Tyto poruchy jsou zaviněny 
různými výrobními vadami, vadami při 
montáži i chybami při samotném návrhu. 
Tento typ závad se ve valné většině případů 
podaří odhalit již při záběhu zařízení, před 
jeho zavedením do provozu. Po jejich 
odstranění však intenzita poruchy klesá. 
K dalším poruchám již dochází především 
z vnějších příčin. Tomuto období (II) se říká 
období normálního užívání. Intenzita poruch 
je téměř konstantní. Poslední období 
životnosti výrobku (III) je charakterizováno procesy stárnutí, projevuje se degradace 
materiálu a intenzita poruch opět narůstá. Toto období se nazývá období poruch 
dožitím. 
 
Je zajímavé, že vanová křivka je velmi podobná i s křivkou úmrtnosti člověka. 
Obvykle ji nejsme schopni modelovat nějakou jednoduchou analytickou funkcí, proto 
ji zpravidla modelujeme několika různými funkcemi v jednotlivých obdobích, a to tak, 
aby byla dostatečně hladká. 
 
2.2. Doba do poruchy 
 
Uvažujme nějaký objekt, jenž je v čase t=0 uveden do provozu. Tento objekt pracuje 
za určitých podmínek, o nichž budeme předpokládat, že se nemění v čase. V určitém 
čase t=x se ale porouchá. Tato doba x se nazývá doba do poruchy. 
 
Touto dobou rozumíme: 
• skutečnou měřenou dobu do poruchy 
• počet cyklů do poruchy 
• počet ujetých kilometrů automobilu 
• počet skutečných provozních hodin 
Obr. 1: Vanová křivka [2] 
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Jde říci, že doba do poruchy x je nezáporná náhodná veličina, jejíž distribuční funkce 
má tvar: 
 =  <  
 
Tato funkce, jejíž typický tvar je na obrázku vyjadřuje pravděpodobnost, že 
v intervalu (0,t) dojde k poruše. A naopak spolehlivost 	 = 1 −  udává 
pravděpodobnost, že v intervalu (0,t) k poruše nedojde. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 První fáze životního cyklu výrobku – záběh 
 
Záběh všech druhů strojírenských zařízení se provádí především proto, aby se již při 
výrobě prototypů odhalily skryté závady, zjistila se správná funkčnost komponentů 
sestavy a minimalizovala se rizika vzniku kolizí v důsledku nesprávného 
konstrukčního řešení. Záběh lze tedy uvažovat jako způsob uvedení daného zařízení 
do provozu, otestovaní jeho funkcí a příprava na budoucí bezproblémový provoz, 
abychom docílili maximální životnosti a tím maximální spokojenosti koncového 
zákazníka. Výrobce svým zákazníkům garantuje nezávadnost a dlouhodobou 
životnost výrobku. Záběh lze také považovat jako finále montáže. Dobře provedeným 
záběhem se zhodnotí její kvalita. 
 
Druhy záběhu: 
 
1. záběh prototypových nebo inovovaných zařízení 
2. záběh sériově vyráběných zařízení 
 
Záběh se dá také rozlišit, podle toho, kdo záběh provádí: 
 
1. koncový zákazník 
2. výrobce 
 
Některá strojírenská zařízení určená pro běžné životní užívání, jako například 
zahradnické stroje, automobily a jiné, jsou vyráběny a distribuovány bez záběhu kvůli 
snížení pořizovací ceny. Zákazník se musí při záběhu řídit přesně pokyny výrobce, 
Obr. 2: Distribuční funkce poruchy [2] 
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jako například nepřekračovat určité otáčky motoru, zajistit pravidelný servis, výměnu 
oleje po určité době chodu zařízení a podobně. Tímto způsobem se mohou ale řídit 
pouze výrobci vysoko-sériových strojů s velkým množstvím servisů a distribuční sítí 
po celém světě, aby se zjednodušil a zefektivnil kontakt se zákazníkem. 
 
Pozn.: Komponenty motoru automobilu jsou zabíhány již u výrobce, avšak automobil jako celek je 
předkládán zákazníkovi s určitými závazky a potřebami pravidelného servisu. 
 
Naproti tomu výrobci obráběcích strojů a jiných sofistikovanějších strojírenských 
zařízení si tento způsob nemohou dovolit a musí volit dražší cestu v podobě záběhu 
ještě před prodejem. Jedná se především o kusovou nebo nízko-sériovou výrobu, 
kde je neekonomické budovat servisní sítě a stroje se převáží k zákazníkovi ve stavu 
schopném nastoupit do plného nasazení výroby. Mohlo by se totiž stát, že náklady 
na opravu i banální poruchy na dodaném stroji by byly v důsledku cestování a 
stráveného času velmi nevýhodné. 
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3. Způsob a cíle záběhu 
3.1 Děje probíhající uvnitř zařízení při provozu 
 
Pohybují-li se po sobě určité součásti, pak vlivem drsnosti povrchu vzniká na 
styčných plochách tření, které má za následek zvyšování teploty v místě styku a 
uvolňování mikročástic z povrchu. Uvolněné mikročástice se dále pohybují v zařízení 
mazacím systémem a způsobují abrazivní opotřebení součástí. Dochází tak k otěru a 
postupnému snižování geometrické přesnosti součástí, což může vést až k 
jejich úplnému znehodnocení. Tento proces postupně snižuje mazací účinek oleje a 
je důvodem jeho pravidelné výměny, aby se předcházelo případným haváriím. 
 
Mezi největší zdroje uvolněných mikročástic při chodu zařízení patří zejména 
ozubená kola, ložiska a různá lineární vedení. 
 
Uložení těsnících kroužků v kovových pouzdrech bývá velmi precizně opracováno 
(velmi vysoká jakost povrchu a geometrická přesnost), avšak vždy je drsné a pro 
kroužek je lepší, když se jeho povrch nejprve „zaběhne“ při nízkých provozních 
otáčkách. Při okamžitém nasazení do plného výkonu se může povrch těsnění porušit 
a funkce kroužku by selhala. 
 
Projevem vzájemného kontaktu pohybujících se součástí v zařízení důsledkem tření 
je teplota, která je při záběhu jedním z hlavních indikátorů nesprávné funkce 
komponent a musí se po celou dobu záběhu monitorovat. Ignorace rostoucích teplot 
v konstrukčních uzlech zařízení může mít fatální následky, protože vlivem roztažnosti 
materiálů se zmenšují vůle v sestavě a v určitém bodě může dojít až k vymezení vůle 
a porušení chodu. Příčin je několik a budou popsány podrobněji dále. Zvyšování 
teploty se pak může zastavit úpravou konstrukce, někdy však není jiná cesta, než     
k zařízení přidat externí chlazení. 
3.2 Faktory ovlivňující průběh záběhu 
 
Záběh se provádí u všech pohybujících se zařízení (ať již rotačně nebo posuvně). 
Hlavním cílem záběhu jakéhokoliv zařízení je zajistit jeho životnost, odhalují se vady 
materiálu (vměstky, tepelné zpracování), vady výroby, vady montáže, konstrukční 
vady nebo vady nakupovaných součástí, jako 
jsou šrouby, ložiska, těsnící kroužky apod. 
 
Odhalení skrytých vad materiálu 
 
Po tepelném zpracování součástí mohou 
vznikat vady, které mohou zapříčinit 
mechanické porušování součástí. V materiálu 
vznikají vady jako vměstky, mikrostrukturální 
porušení a jiné skryté vady. Špatným 
provedením tepelného zpracování se mohou Obr. 3: Únavový lom hřídele [www.google.cz] 
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snižovat mechanické vlastnosti materiálu, které způsobí rychlejší opotřebení povrchu 
nebo vyšší křehkost a s ní spojenou odolnost vůči rázovému zatížení. Součásti 
potom mají sníženou životnost a v krajním případě může dojít i k porušení 
soudržnosti.  
 
Vady výroby 
 
Jedná se zejména o vady způsobené 
lidským faktorem. Vlivem nepozornosti 
pracovníků může dojít k záměně materiálů 
k různým součástem, které se následně 
posílají na tepelné zpracovaní pro jiný 
materiál. Může se stát, že materiál toto 
tepelné zpracování nevydrží a naruší se tak 
jeho mechanické charakteristiky. 
 
 
Dalším faktorem je nedodržení 
technologické kázně pracovníků. Pro 
představu uvedu několik ojedinělých 
případů přímo z praxe: 
 
Příklad – povrch součásti měl být vyleštěn, ale pracovník povrch pouze vybrousil, což 
může ve spojení s druhou součástí vést k problémům při chodu zařízení. 
Příklad – pracovníci zapomněli poslat součást do kalírny, povrch je poté velmi měkký 
a velmi rychle se opotřebuje. 
 
Také se může stát, že součást je zmetkovitá a vlivem nedůslednosti prošla kontrolou 
jakosti a má tolerance jiné, než jsou předepsány. Důsledkem tohoto pochybení bývá 
zadření zařízení způsobené malými vůlemi v sestavě, které se při zahřátí součásti a 
roztažnosti rychleji zmenší pod kritickou hodnotu. 
 
Montážní vady 
 
Také zde patří většinou chyby plynoucí 
z nedodržení technologické kázně montáže. 
Příklad: Pracovník měl očistit ložiska od tukových 
mazacích látek, ale takto neučil a namontoval 
ložisko na zařízení, kde je mazacím médiem olej. 
Při chodu pak vzniká enormní množství tepla, 
které může zapříčinit poruchy. 
Nejčastější chyby montáže vznikají ale při 
osazování dílců, u nichž se špatně nastaví 
předpětí, a tím pádem se zvětšují vůle. Toto 
pochybení vede k vyšším rázům při chodu,         k 
vyššímu opotřebení součástí a vyšší hlučnosti. 
 
Obr. 4: Pracovní prostor strojů TAJMAC-ZPS 
[1] 
 
Obr. 5: Montážní hala TAJMAC-ZPS 
[www.tajmac-zps.cz] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  15  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
 
Konstrukční vady 
 
Porucha zařízení může být také způsobena již při 
vývoji v konstrukční kanceláři. Jedná se o chyby 
plynoucí z chybných výpočtů, nesprávné volby 
normalizovaných komponent, materiálů, nebo také 
z chybné volby geometrických tolerancí a 
rozměrových úchylek. Mohou nastat i fatální 
chyby, jako například opačný závit pro axiální 
zajištění součástí. Tyto vady se ale díky 
počítačové podpoře konstrukce daří téměř 
všechny odstranit již při vývoji a zabránit tak 
nebezpečným nehodám. 
 
 
Vady v technologii výroby 
 
I když byla součást vyrobena přesně 
podle výkresové dokumentace, konečná 
podoba nemusí být optimální. Vady 
mohou být způsobeny nesprávnou volbou 
obráběcích technologií nebo nástrojů, 
nesprávnou volbou tepelného zpracování, 
chybami v technologickém postupu apod. 
Všechny tyto faktory se mohou podílet na 
konečných vlastnostech součásti. 
Volba technologie výroby výrazně 
ovlivňuje výsledné mechanické vlastnosti 
součásti.  
 
 
  
Obr. 6: Konstrukce TMZ867 CNC 
TAJMAC-ZPS [www.cad.cz] 
 
Obr. 7: Ukázka pracovního prostoru obráběcího 
centra TAJMAC-ZPS [1] 
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4. Organizace záběhu ve výrobním 
závodě 
Výrobce koncovému zákazníkovi garantuje bezproblémovou funkci a provoz 
nabízených zařízení, proto musí existovat platné a použitelné způsoby provedení 
záběhu. Tyto postupy ve většině případů plynou z několikaletých zkušeností 
z provozu a jsou většinou empiricky stanovené a ověřené. Ke každému produktu 
firmy existují záběhové formuláře, ve kterých je přesně definovaný postup, fyzikální 
podmínky a jiné důležité parametry záběhu. Na základě těchto podkladů se vytvoří 
protokol o zkoušce.  
Nejčastěji se používají dva hlavní druhy záběhu: 
 
• Stupňovitý záběh – postupně se zvyšují otáčky. Při každé konfiguraci otáček 
se zvlášť měří zkoumané hodnoty (teplota) a zapisují se do formuláře, na 
jehož základě se vyhodnocuje průběh a stanovují se optimální podmínky 
provozu. 
 
• Zkouška spolehlivosti – do této skupiny patří zejména záběh nakupovaných 
součástí, kterými jsou ložiska, těsnící kroužky a jiné. Příklady nedostatků: 
 
o v ložisku chybí kulička 
o materiál těsnění (PU) je již po své životnosti, garantované dodavatelem 
o změna výrobce – levnější, ale méně kvalitní komponenty 
 
4.1 Stanovení postupu záběhu zařízení 
 
1. Použití postupů známých u zařízení stejného nebo podobného typu, ze 
kterých při vytváření formuláře vycházíme. 
2. Konstruktér definuje zkoušky s tím, že upřesní, na co se mají ve zkušebně 
zaměřit. Konstruktér totiž jako osoba zodpovědná za správnou funkci zařízení 
by měl vědět, ve kterých konstrukčních uzlech by mohlo docházet 
k problémům a kde může mít konstrukce různé jiné nedostatky. 
3. Postup navrhuje zkušený technik, který ho po dohodě s konstrukcí, na které 
místa se má zaměřit, náležitě vytvoří. 
4. Existují komponenty, kde již přímo výrobci doporučují, jak má záběh vypadat. 
Mimo ložiska a těsnění také například výrobci řemenů přesně definují 
podmínky záběhu, jako je napětí při instalaci, jak má řemen vypadat po 
záběhu nebo se u něj měří různé jiné parametry, jako frekvence průhybů 
řemene apod. 
 
Podmínky pro záběh prototypů jsou přísnější než pro sériově vyráběná zařízení, 
proto se musí daleko častěji kontrolovat, aby se zabránilo haváriím, či jiným 
problémům. Průběh záběhu se hodnotí na základě měřitelných veličin jako je teplota, 
míra hluku, vizuální kontrola nebo funkce těsnění, popřípadě můžeme měřit výkon a 
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příkon motoru. Zvýšení příkonu energie do motorů je totiž indikací toho, že někde 
v zařízení nastal problém. Pokud záběh probíhá bezproblémově, pak si můžeme 
dovolit ovlivňovat jeho průběh a stupně otáček zvyšovat v kratších intervalech a 
ušetřit tak drahocenný čas ve zkušební laboratoři. Při jakémkoli problému odhaleném 
záběhem je nutná konzultace s autorem zařízení o případných úpravách konstrukce 
nebo o jiných způsobech vyřešení daného problému. V krajních případech se můžou 
dohodnout o úplném demontování zařízení a jeho vyřazení z výroby. 
 
U výrobků, u kterých při testování nehrozí bezprostřední nebezpečí nehody nebo 
ublížení na osobách či majetku se provádí záběh řízený automaticky, pouze za 
podpory záznamového zařízení. Otázka místa pro záběh byla doposud ve firmě 
řešena tak, že se výrobky upínaly na různé rozpracované stroje. Neustále se musela 
vymýšlet nová místa a vznikaly tak zbytečné komplikace. Proto se vedení divize 
vícevřetenových automatů rozhodlo o zhotovení univerzální záběhové stolice, která 
by tyto problémy efektivně vyřešila. 
 
 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  18  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
5. Příklady zabíhaných příslušenství 
Příslušenství určená k záběhu jsou dodávána jako samostatná pracovní zařízení 
obráběcích strojů. Všechna předvedená zařízení pochází z dílny společnosti 
TAJMAC ZPS a jsou určena pro přesné a náročné aplikace a pro maximální jakost 
výrobků. 
 
5.1 Dělení příslušenství vícevřetenových automatů 
 
Existuje několik dělení z různých hledisek: 
 
1. podle typu pohonu 
2. podle druhu prováděné operace 
3. podle způsobu upnutí na stroji  
 
5.1.1 Podle typu pohonu 
 
Pohon rotačních částí přídavného zařízení může být řešen několik způsoby. 
Rozlišujeme: 
• mechanický - servomotor pohání vřeteno 
• pneumatický - stlačený vzduch je hnán systémem kanálků přes turbínu, která 
pohání vřeteno 
• hydraulický – stejný systém jako pneumatický, ale pracovní médiem je 
hydraulický olej  
 
5.1.2 Podle druhu prováděné operace 
 
Z tohoto hlediska se přídavná zařízení dělí především na obráběcí a polohovací. Do 
skupiny polohovacích zařízení patří hlavně CNC vřeteno přidržování a obrábění ze 
strany úpichu (tzv. Pick-up). Tento upne obrobek z hlavního vřetena a najede s ním 
do takové polohy, aby jej bylo možné obrábět i ze strany úpichu a provést tak na něm 
dokončovací operace. 
 
Skupina obráběcích zařízení se dělí podle druhu potřebné operace na: 
 
• Vyvrtávací zařízení: 
o podélná CNC vrtací jednotka 
o úhlová CNC vrtací jednotka 
 
• Frézovací zařízení: 
o čelní CNC frézovací jednotka 
o úhlová CNC frézovací jednotka 
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5.1.3 Podle způsobu upnutí na stroji 
 
Přídavná příslušenství obráběcích soustružnických automatů se upínají dvěma 
hlavními způsoby: 
 
• Upnutí na příčných suportech 
• Upnutí na centrálním podélném suportu 
 
5.2 Příklady vzduchem poháněných příslušenství 
  
1.) Revolverová hlava na podélný suport 
 
CNC revolverová hlava slouží jako 
každá konvenční revolverová hlava pro 
upnutí více nástrojů a jejich rychlému 
využití v po sobě následujících 
obráběcích operacích. Slouží převážně 
pro upnutí nástrojů pro obrábění 
vnitřních rotačních ploch. Hlava se 
otáčí kolem vertikální osy. 
 
 
 
 
2.) Revolverová hlava na příčný suport 
 
CNC revolverová hlava na příčném 
suportu plní na stroji stejnou funkci 
jako předešlá. Má otočnou hlavu 
kolem horizontální osy. 
 
 
 
 
 
3.) Odebírání dílců ze stroje – 
manipulace 
 
Programovatelné manipulační 
zařízení sloužící k přemisťování 
obráběných dílců. 
 
 
 
 
 
Obr. 8: Revolverová hlava pro podélný suport [4] 
Obr. 9: Revolverová hlava pro příčný suport [4] 
Obr. 10: Manipulace s obrobkem [4] 
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      4.) Pneumatická vrtačka pro příčný suport 
 
Vřeteno vrtačky se pohání stlačeným 
vzduchem přes turbínu. Maximální otáčky 
vřetene: 12 000 min-1. 
 
 
 
 
5.3 Pick-up 
 
CNC vřeteno pro upnutí a obrábění ze strany úpichu, tzv. pick-up, je příslušenství 
upnuté na podélném suportu s nezávisle řízeným pohonem, umožňující obrábění 
součásti ze strany úpichu. Upnutí této součástí do pick-upu je prováděno hydraulicky 
nebo pneumaticky řízenou kleštinou. Jsou dodávány v několika konstrukčních 
provedeních a s několika přídavnými prvky jako jsou automatický vyhazovač nebo 
výplach. [4] 
 
 
 
 
  
Obr. 11: Pneumatická vrtačka [4] 
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6. Příklady protokolů o záběhové 
zkoušce 
Jak již bylo řečeno, hlavním indikátorem správné či nesprávné funkce zařízení je 
teplota. Teplota se měří v průběhu celé zkoušky v nejdůležitějších konstrukčních 
uzlech a na základě průběhu teploty je pak záběh vyhodnocen. Nemonitoruje se 
však pouze teplota, jde o komplexní kontrolu správné funkce zařízení. Po 
bezproblémovém průběhu zkoušky je zařízení namontováno na stroj a připraveno 
pro plné výrobní nasazení. 
Průběhy všech zkoušek jsou zaznamenávány do protokolů, které jsou sestaveny pro 
každé zařízení zvlášť, avšak průběh záběhu je v principu stejný pro všechny. Průběh 
záběhu je stupňovitý, to znamená, že v určitých časových intervalech se zařízení 
spustí a zase vypne postupně od nízkých otáček po maximální. 
Jako příklad jsem použil záběhový protokol převodovky R905AV57P1, mazané 
olejovou mlhou. 
 
 
Časové intervaly jsou pro tento záběh nastaveny v první fázi na 20s v chodu a 120s 
v klidu, interval chodu se postupně rozšiřuje. Ve druhé fázi záběhu jsou intervaly 
nastaveny na chod po dobu jedné hodiny kontinuálně.Časový průběh teplot v uzlech 
T1, T2, T3, T4, které reprezentují teplotní čidla připojené k zařízení je vyhodnocen 
v následujících grafech. 
Obr. 12: Protokol o záběhu převodovky [TAJMAC-ZPS a.s.] 
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Z důvodů vysokého průběhu teploty naměřené čidlem T1 ve druhé fázi záběhu bylo 
rozhodnuto o použití chlazení převodovky. Mezní hodnota teploty v průběhu zkoušky 
je 90°C. Při této teplotě již dochází k silnému odpařování oleje. Obecně je však již 
překročení teploty o 60°C než je teplota okolí indikátor nesprávné činnosti zabíhané 
jednotky. 
Graf  1: Měření průběhu teplot v převodovce – první fáze 
Graf  2: Měření průběhu teplot v převodovce - druhá fáze 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  23  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
 
7. Konstrukční a kontrolní výpočty 
7.1 Výpočet spotřeby pracovního média  
 
Obvod obsahuje 5 jednotek. Vstupní parametry: 
• 3 jednotky s průměrem pístu Φ 30 mm a zdvihem 50 mm 
• 1 jednotka s průměrem pístu Φ 40 mm a zdvihem 10 mm 
• 1 jednotka s průměrem pístu Φ 50 mm a zdvihem 30 mm 
Poháněné jednotky konají 5 zdvihů za sekundu. Vypočítejte spotřebu média za 1 
sekundu. 
 
 = ∙ ∙  = 35342   (1) 
 
 =  ∙  = 106028  (2) 
 
∙ =  ∙  = 530143,8 "# = 530,14"# (3) 
 
$ = ∙ ∙ $ = 12566,4  (4) 
 
$∙ =  ∙ $ = 62831,9 "# = 62,8 "# (5) 
 
 = ∙& ∙  = 58904,9  (6) 
 
∙ =  ∙  = 294524,3 "# = 294,5 "# (7) 
 
'()*∙ = ∙ + $∙ + ∙ = 887,44 "# (8) 
 
Pneumatické i hydraulické obvody se vždycky dimenzují na dvojnásobnou spotřebu. 
 
 
 
7.2 Výpočet výtoku vzduchu 
 
Kolik vzduchu vyteče za 1 sekundu při tlaku 5 bar hadičkou, která má vnitřní průměr 
Φ4 mm. Délka hadičky je 1 m. Součinitel místního odporu potrubí ζ=1, hustota 
vzduchu ρ=1,29 kg.m-3. Spotřeba vzduchu je podle předchozího příkladu V = 1774,9 
cm3 s-1. 
Průřez trubičky: 
- = ∙. = 12,57 $ (9) 
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Rychlost proudění: 
/ = 0∙1 = 22,3∙4
56
$,72∙456 = 141,2  "# (10) 
 
Tlaková ztráta třením v potrubí: 
 
∆9 = : ∙ ;$ ∙ < = 1 ∙ ,$

$ ∙ 1,29 = 12859,65 = = 0,013 >= (11) 
 
Hodnota objemového průtoku za sekundu v trubičce: 
 
? = 222 ∙ - ∙ @∆9 ∙ 9 + 0,1013 >= = 222 ∙ 12,57 ∙ @0,013 ∙ 0,5 + 0,1013 = 245,56 A "# (12) 
 
 
 
7.3 Určení trvanlivosti ložisek velké řemenice 
 
Pro řešení nejdříve potřebujeme určit radiální sílu v ložisku.  
Vstupní parametry: 
Ložisko 6210, minimální dynamická únosnost C=21800. 
 
D1=258 mm; D2=75 mm; i= 3,8; n1= 3000 min-1; n2=11400 min-1 
Motor TGT4-0530: Mk=4,6 Nm; P=1446 W 
Hmotnosti řemenic: m1=7,7 kg; m2=0,67 kg 
 
Výpočet úhlu opásání α  a úhlu ϒ: 
 
   cos E$ = #$∙F = $G7#27$∙4 = 0,3387 (13) E
$ = 70,2° (14) I = 90° − 70,2° = 19,8° (15) 
 
Výpočet obvodové síly: 
J = $∙KL =
$∙,M
$7G∙45& = 32,28 N (16) 
 
Výpočet radiální síly působící ve velké řemenici: 
 
O = 4 ∙ cos I = 30,32 N (17) P = 4 ∙ sin I = 10,93 N (18) 
 
 
 
 
Obr. 13: Vektorový 
součet 
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Výpočet celkové síly působící ve velké řemenici: 
 
S =  ∙ T = 7,7 ∙ 9,81 = 75,54 N (19) 
F = UVP + SW$ + O$ = 91,63 N (20) 
 
 
 
 
Výpočet radiální síly působící v ložisku: 
∑ YP = 0     −F + Z + ' = 0 (21) ∑ >Y' = 0     F ∙ 105 − Z ∙ 50 = 0 (22) 
Z = [\∙4774 = 192,42 N (23) ' = Z − F = 100,79 N (24) 
 
Výpočet trvanlivosti ložiska: 
 
 
 
]4,^ = _ '[`a
b ∙ 46M4∙c = _
$G44
3$,$a
 ∙ 46M4∙444 = 8,08 ∙ 10M ℎeA (25) 
 
 
 
7.4 Určení trvanlivosti ložisek malé řemenice 
 
Parametry použijeme z předchozího výpočtu. Ložiska 6004, C=9400. 
 
 
 
Výpočet obvodové síly: 
 
4$ = $∙KL =
$∙,M
27∙45& = 122,67 N (26) 
 
Výpočet radiální síly působící v malé řemenici: 
 
O$ = 4$ ∙ cos I = 115,41 N (27) 
 
Výpočet celkové síly působící v malé řemenici: 
 
$P = 4$ ∙ sin I = 41,55 N (28) 
 
S$ = $ ∙ T = 0,67 ∙ 9,81 = 6,57 N (29) 
                                                           
 = UV$P + S$W$ + O$$ = 125,04 N (30) 
Obr. 14: Model zatížení ložisek hnací 
řemenice 
Obr. 15: Skládání sil 
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Výpočet radiálních sil působících v ložiscích: 
 
∑ YP = 0     − + ( + [ = 0 (31) ∑ >Y' = 0      ∙ 130 − ( ∙ 73 = 0 (32) 
  ( = [f∙42 = 222,67 N (33) [ = ( −  = 97,63 N (34) 
 
Výpočet minimální trvanlivosti ložiska: 
 
 
]4,^ = _ '[ga
b ∙ 46M4∙c = _
344
$$$,M2a
 ∙ 46M4∙44 = 1,09 ∙ 107 ℎeA (35) 
 
 
7.5 Pevnostní kontrola hřídele malé řemenice 
 
Působící síly na hřídel včetně obrázku jsou totožné s předchozím výpočtem. 
 
Hřídel je namáhána na krut a ohyb. Nebezpečné místo je bod E. Zde provedeme 
pevnostní kontrolu. Materiál hřídele je 11 109, d1 = 20 mm, d2 = 25 mm, Re=216 MPa. 
 
Výpočet nominálních napětí působících v bodě E: 
 
>h =  ∙ 57 = 7127,28 N  (36) 
i4 = ∙.&$ = ∙$4
&
$ = 785,4  (37) 
j4 kJK = Klml =
2$2,$G
2G7, = 9,08 >= (38) 
 
>n = 4600 N (39) 
in = ∙.&M = ∙$4
&
M = 1579,79   (40) 
on kJK = KLmL =
M44
723,23 = 2,91 >= (41) 
 
Hodnota součinitele koncentrace napětí p = 2: 
 
 
 
 
 
Výpočet celkových napětí působících na hřídeli v bodě E: 
 
jh = p ∙ j4 kJK = 2 ∙ 9,08 = 18,15 >= (42) on = p ∙ on kJK = 2 ∙ 2,91 = 5,82 >= (43) 
 
 
 
Obr. 16: Model zatížení ložisek 
hnané řemenice 
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Výpočet redukovaného napětí podle podmínky HMH pro prutovou napjatost: 
 
jO( = @j4$ + 3 ∙ on$ = 18,83 >= (44) 
Určení bezpečnosti k meznímu stavu pružnosti: 
 
q = Orstgf =
$M
G,G = 11,47 (45) 
[3], [6] 
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8. Rozbor konstrukce zabíhací stolice 
8.1. Volba základních technických parametrů 
 
Volba základních technických parametrů se odvíjela především od potřeby zabíhat 
veškerý sortiment přídavných příslušenství k soustružnickým automatům a to jak pro 
podélné tak pro příčné suporty.  
 
Konstrukce příslušenství pro podélné suporty se skládá z rotačních ploch, 
upevněných pomocí různých pouzder k podélnému suportu. Konstrukce podélného 
suportu soustružnických vícevřetenových automatů je na 
obrázku (Obr. 17). Plochy a pouzdra pro připevnění 
k suportu jsou ve třech rozměrových provedeních a to Φ 
122 mm, Φ 80 mm a Φ 64 mm. S ohledem na tyto 
rozměry pak byly navrhovány prizmatické držáky na 
zabíhací stolici, které k ní jsou připevněny v „T“ drážce na 
základní desce. 
 
Příslušenství pro příčné suporty je ke stroji připevněno 
pomocí „T“ drážek v několika rozměrových provedeních. 
S ohledem na tyto rozměry byla konstruována otočná 
kostka pro tato příslušenství, která má na každé ze svých 
čtyř stran jiné rozměry „T“ drážek.  
 
Jako další důležitý konstrukční parametr pro příslušenství na příčné suporty je osová 
výška jeho vřetene. S ohledem na tento parametr se navrhovaly držáky pohonů, a to 
tak, že každé osové výšce odpovídá sada šroubů a je zajištěna přesně umístěnými 
kolíky. Tyto držáky jsou pak připevněny k boční straně základní desky. Osové výšky 
jsou také tři, a to 30, 50 a 60 mm nad základní plochou, která dosedá na plochu 
suportu. 
 
8.2 Volba a uspořádání pohonů 
 
Na začátku byla důležitá volba univerzálního 
servomotoru, který by zajistil spolehlivý 
pohon příslušenství a podle kterého se 
budou dimenzovat ostatní součástí držáků. 
Nakonec bylo rozhodnuto o použití 
přírubového motoru od firmy TG DRIVES a 
to konkrétně model TGT4 0530. Technické 
parametry motoru vyjadřuje 
tabulka na obrázku. [5] 
 
  
Obr. 17: Podélný suport 
[TAJMAC-ZPS a.s.]  
Obr. 18: Technické parametry motoru [5] 
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8.2.1 Pohony pro podélné suporty 
 
Pro podélné suporty jsou držáky pohonů připevněny 
k čelní straně základové desky zápustnými šrouby a 
jejich osová výška je zajištěna přesnou polohou 
válcových kolíků, které se opírají o hlavní plochu 
základové desky. Osová výška pro různé průměry 
zabíhaných příslušenství je konstantní a pro tento 
požadavek byly navrhnuty speciální prizmatické držáky. 
Krouticí moment z motoru do příslušenství je převáděn 
přes drážkovou hřídel. Podle rozměrů drážkování byla 
navrhnuta sada hřídelů, které jsou k hřídeli motoru 
připevněny svěrným pouzdrem, tudíž je zajištěna jejich 
snadná a rychlá výměna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.2.2 Pohony pro příčné suporty 
 
Pro příčné suporty jsou pohony řešeny buď napřímo, 
anebo je možnost je pohánět přes řemenový převod na 
maximální otáčky vřetena 11 400 min-1. Spojení 
s motorem a příslušenstvím je u pohonu napřímo řešen 
přes váleček, který je na straně motoru spojen spojkou 
ROTEX a na druhé straně zajištěna ve sklíčidle 
příslušenství. 
 
 
Řemenice jsou na hřídelích zajištěny jak axiálně tak i pro přenos kroutícího momentu 
svěrnými pouzdry od firmy TOLLOK a to konkrétně modelem TLK 110. Toto 
jednoduché a spolehlivé řešení usnadňuje vystředění řemenic a šetří náklady výroby, 
protože odpadá potřeba vyrábět drážky pro pera apod. Technické parametry 
použitých pouzder jsou na obrázku. Napínání řemene je řešeno napínacím šroubem, 
který prochází kostkou připevněnou k základní desce hned vedle držáku motorů. 
Šroub se opírá o boční plochu desky, která je k základní desce připevněna 
lícovanými šrouby v broušených podélných drážkách. 
 
Obr. 19: Pohon podélných 
suportů 
Obr. 21: Drážkovaná hřídel Obr. 20: Ukázka připojení pohonu pro Pick-up 
Obr. 22: Spojka ROTEX 
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8.3 Konstrukce stolu 
 
Výchozím  prvkem celé zabíhací stolice je základní 
deska (Obr. 23) s vyfrézovanými „T“ drážkami 
v několika řadách po celé její ploše. Jejím 
polotovarem byla již vyrobená litinová deska, která 
se opatřila novými drážkami a kompletně se 
přebrousila pro dosažení maximální geometrické 
přesnosti. Následně se do ní zhotovily otvory a 
závity odpovídající pozdějším potřebám. 
 
Základní deska je připevněna pomocí šroubů 
k desce stolu (Obr. 24). Deska stolu má uprostřed 
velký obdélníkový otvor, na jehož obvodu je 
přivařena vana pro sběr oleje vytékajícího ze 
zabíhaných jednotek při chodu. Deska má po svém 
obvodu vyrobenou drážku, která usnadňuje odtok 
tohoto oleje z pracovního prostoru a přes výpustní 
hadičku se vrací zpět do hydraulického obvodu.  
 
Deska stolu je připevněna pomocí šroubů ke 
svařenci stolu (Obr. 25). Tento svařenec je 
zhotoven z tenkostěnných čtvercových ocelových 
profilů velkých rozměrů (80x80x5) pro zajištění 
vysoké celkové tuhosti celého zařízení. Na bocích 
svařence jsou vloženy desky sloužící k uchycení 
pneumatických a hydraulických agregátů a 
doplňků. 
 
 
8.4 Bezpečnostní prvky 
 
Vzhledem k bezpečnosti práce na zařízení bylo navrhnuto několik bezpečnostních 
opatření pro jeho bezproblémový provoz v dílenském prostředí. Primárním 
bezpečnostním prvkem v konstrukci zabíhací stolice je plechový kryt kolem celého 
pracovního prostoru, vyrobený jako otevírací dvířka opatřená madly a zámkem pro 
zajištění ke konstrukci. Pro snadnou obsluhu a přístup do pracovního prostoru je 
zabíhací stolice opatřena krycími dvířky z obou stran. 
 
Elektrický obvod, který ovládá servomotory, je sestaven dle zásad bezpečnosti 
odpovídajícím normě ČSN EN ISO 13849-1 (Bezpečnost strojních zařízení – 
Bezpečnosti části řídicích systémů – část 1: Všeobecné zásady pro konstrukci). Je 
vybaven tlačítkem nouzového zastavení, které je v obvodu nadřazen všem ostatním 
členům, aby k nim při aktivaci mohl co nejrychleji zastavit přívod elektrické energie. 
Vrácení tohoto tlačítka do neaktivní polohy nesmí vést ke znovuspuštění stroje.  
 
Obr. 23: Základní deska 
Obr. 24: Deska stolu 
Obr. 25: Svařenec stolu 
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Jako kontrolní prvek pro zabezpečení uzavření krycích dvířek byla zvolena optická 
závora od firmy. Optická závora je označení pro druh optického senzoru, který se 
skládá ze dvou částí: 
 
• vysílač 
• přijímač 
 
Světlo vyzářené vysílačem se po uběhnutí optické dráhy dostane k přijímači. Při 
přerušení dráhy objektem se výstup senzoru aktivuje a celé zařízení se vypne. [7] 
 
 
Informace o tom, že je celé zařízení v chodu, je znázorněna bezpečnostním 
majákem, který je složen ze dvou barev: 
 
• červená barva signalizuje, že je zařízení vypnuto 
• zelená barva signalizuje, že je zařízení v chodu 
 
Vzhledem k jednoduchosti obsluhování tohoto testovacího zařízení nebylo nutné 
instalovat jiné složité bezpečnostní systémy. Pro spolehlivou a bezproblémovou 
funkci jsou tato výše zmiňovaná opatření plně dostačující.  
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9. Závěr 
Cíle této bakalářské práce byly čtyři: 
 
1. konstrukční návrh stolice 
2. konstrukční výpočty 
3. výpočet spotřeby stlačeného vzduchu 
4. výkresová dokumentace, výkres sestavy a schémata zapojení 
 
Ad1) Na základě parametrů zabíhaných jednotek byl vytvořen základní konstrukční 
návrh součástí pro jejich upnutí na stole. Následně byl vytvořen svařenec stolu, 
bezpečnostní kryty a byly řešeny pneumatické a hydraulické obvody pro pohon a 
mazání zabíhaných jednotek. Konstrukce byla ve firmě modelována v CAD programu 
ProEngineer, ale byla také přetvořena v programu Autodesk Inventor pro školní 
účely. Model zabíhací stolice je součástí elektronické verze bakalářské práce 
odevzdané na CD nosiči. 
 
Ad2) Konstrukční výpočty související s touto prací byly provedeny až po zhotovení 
celé konstrukce, proto byly pojaty spíše jako kontrolní. Zařízení je kompletně 
předimenzováno, ale vzhledem k jeho určení a k tomu, že bude vyroben pouze jeden 
prototyp, není tento fakt příliš podstatný. 
 
Ad3) Výpočet spotřeby stlačeného vzduchu byl proveden pro určitou konfiguraci 
zabíhaných jednotek na stole. Celý pneumatický obvod je potom dimenzován na 
dvojnásobnou spotřebu. 
 
Ad4) Výkresová dokumentace zařízení je vzhledem k jeho výrobě zpracována 
kompletně, avšak po domluvě s vedoucím bakalářské práce bylo rozhodnuto o 
odevzdání pouze výkresů sestav, které jsou obsahem přílohy stejně jako schémata 
zapojení a fotodokumentace již vyrobeného zařízení. 
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